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Obločno navarjenje z dodajanjem žice je novejša tehnologija izdelave 3D izdelkov, ki danes 
predstavlja zelo dobro alternativo tradicionalnim postopkom odrezavanja pri izdelavi 
kompleksnih izdelkov in uporabi dragih kovin. Trenuten poudarek raziskav na tem področju 
je izboljšava geometrijske natančnosti in površinske hrapavosti izdelkov kompleksnih oblik 
ter zmanjšanje zaostalih napetosti, ki so posledica termično inducirane obremenitve z 
obločnim virom toplote. Ugotavljali smo vpliv različnih parametrov navarjanja in strategij 
gradnje varkov na izgled in izkoristek navarjenega materiala. Ugotavljali smo, vpliv kota 
gorilnika pri varjenju poševnih sten in vpliv le tega na izkoristek materiala. Raziskovali smo 
vplive stopnje prekrivanja varkov na zlepe oziroma neprevarjenost izdelka ter vpliv 
medvarkovne temperature. 
 
Z večanjem hitrosti varjenja se višina in širina stene manjšata, ne glede na parametre in 
strategijo varjenja, ker se navari manj materiala. Izkoristki sten se bistveno ne spreminjajo s 
spreminjanjem varilnih parametrov in strategij izdelave in so približno enaki pri navarjanju 
ravnih in poševnih sten. Z večanjem prekrivanja med varki se večajo zlepi znotraj stene, 
medtem ko se manjšajo z večanjem medvarkovne temperature. 
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Wire arc additive manufacturing is a newer additive manufacturing technology which 
presents a promising alternative to traditional subtractive manufacturing for fabricating 
components with complex geometry. Current research in this field is focused on improving 
geometry accuracy and surface finish to produce complex-shaped components. Another goal 
is to lower residual stresses and distortions which are caused by thermally induced stress 
during arc weld surfacing. The research was focused on the influence of welding parameters 
and welding strategies on the surface waviness and weld surfacing material efficiency, the 
influence of the torch angle on the shape of produced walls and the weld surfacing material 
efficiency. We investigated the influence of bead overlapping and the interpass weld 
temperature on the produced welding defects in the product. 
 
With the increasing welding speed, the wall height and width were decreasing regardless of 
welding parameters and welding strategy because less filler material is added. The weld 
surfacing material efficiency for narrow and tilt walls did not change fundamentally at 
different welding parameters and welding strategy. By increasing the overlap between the 
beads the welding defects within the wall increased, while it decreased with the increasing 
interpass weld temperature. 
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 1 
1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Aditivni postopki izdelave 3D izdelkov so novejše izdelovalne tehnologije, ki so v zadnjih 
tridesetih letih deležne vedno večjega zanimanja in uporabe v industriji. Na začetku so se 
uporabljale predvsem za izdelavo modelov in prototipov, danes pa se uporabljajo tudi za 
izdelavo delov in izdelkov za končno uporabo [1, 2]. Med aditivne postopke izdelave spada 
več tehnologij kot so: lasersko navarjanje, taljenje z elektronskim žarkom in obločno 
navarjanje z dodajanjem žic [3]. V tej nalogi bomo bolje spoznali slednjo, ki je v literaturi 
poznana pod kratico WAAM (angl. Wire Arc Additive Manufacturing). 
 
WAAM uporablja standardno opremo za varjenje, zato je ugodna iz stališča uporabnosti. 
Prednost je tudi zmanjšanje časa izdelave izdelka, povečanje izkoristka materiala in tudi 
možnost izdelave bolj kompleksnih izdelkov v primerjavi s tradicionalnimi metodami. Kljub 
temu ostaja še veliko prostora za zmanjšanje zaostalih napetostih, ki so posledica termične 
obremenitve v obliki obloka, za izboljšavo natančnosti izdelka zaradi učinka stopnic (angl. 
Stair stepping) in za izboljšavo površinske hrapavosti [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2 
1.2. Cilji 
Namen zaključne naloge je ugotoviti vplive različnih parametrov in strategij varjenja pri 
obločnem navarjanju z dodajanjem žice na izgled stene, izkoristek in zlepe oziroma 
neprevarjenosti znotraj stene. Z dobljenimi rezultati naj bi lažje razumeli, kako izdelati 
izdelke iz orodnega jekla. Dobljeni rezultati naj bi predstavljali osnovo za lažje raziskovanje 
varjenja z dodajnim materialom, imenovanega maraging jeklo. Da bi to dosegli, smo 
definirali sledeče cilje: 
‐ ugotoviti vpliv hitrosti varjenja pri določeni strategiji varjenja na višino varka in 
izkoristek ter ugotoviti kako določena strategija varjenja vpliva na obliko stene, 
začetke in zaključke sten; 
‐ raziskati, ali je smiselno variti stene pod kotom, kakšne izkoristke dosegamo, kakšen 
je izgled in višina sten in primerjati dosežen kot stene z nastavljenim kotom varjenja; 
‐ ugotoviti, kako pozitivno in negativno prekrivanje med varki vpliva na zlepe znotraj 
stene pri določeni medvarkovni temperaturi ter poizkušati doseči steno brez zlepov; 
‐ ugotoviti, kako se zlepi znotraj stene spreminjajo v odvisnosti od medvarkovne 
temperature pri enakemu prekrivanju med varki. 
 
Zaključna naloga skupaj z uvodom obsega šest poglavij. Za uvodom bo sledilo poglavje 
teoretičnih osnov, ki so pomembne za lažje razumevanje zaključne naloge. V naslednjem 
poglavju bodo predstavljeni materiali, ki so uporabljeni v zaključni nalogi, varilni sistem in 
ostale aparature, ki so bili potrebni pri izdelavi eksperimentov. V četrtem poglavju bo opisan 
postopek izvedbe eksperimentov. Predzadnje poglavje bo vsebovalo predstavitev dobljenih 
rezultatov in njivo obrazložitev. Povzetek ugotovitev raziskovalnega dela naloge zajema 
zadnje, zaključno poglavje. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Dodajalni postopki 
2.1.1. Splošno o dodajalnih postopkih 
V zadnjih tridesetih letih pridobivajo dodajalni postopki (ang. Additive manufacturing) 
vedno večjo veljavo v industriji [1]. Razlogi za to so predvsem izboljšanje dodajalnih 
materialov in samih dodajalnih postopkov [2]. V preteklosti je pomanjkanje zagotavljanja 
kakovosti z dodajalnimi postopki predstavljalo ključno tehnološko pregrado, zaradi katere 
se le-te niso uveljavili, posebno za drage aplikacije, kjer ni prostora za napake. Razvoj na 
področju nadzora procesov je omogočil znatno izboljšanje tehnik dodajalnih postopkov s 
stališča hrapavosti površin in lastnosti materiala skupaj z zmanjšanjem zaostalih napetosti in 
deformacij znotraj materiala. Posledično se dodajalni postopki vedno bolj pogosto 
uporabljajo v industriji [3]. 
 
Dodajalni postopki so po ASTM standardu definirani kot proces povezovanja dodajalnega 
materiala plast za plastjo, da bi ustvarili objekt na osnovi 3D modela, z uporabo digitalno 
kontroliranega in vodenega orodja [3, 4]. Ta definicija v širšem pomenu bistveno poudari 
štiri glavne komponente: 
‐ 3D model (digitalni model), ki lahko variira od malih/enostavnih do velikih/zahtevnih 
objektov. Zapisan je v formatu, primernem za izdelovalno napravo. 
‐ Dodajni material, za katerega se najpogosteje uporablja kovine v obliki prahu ali žice. 
‐ Orodje za nanašanje dodajalnega materiala. 
‐ Programska oprema, ki kontrolira gibanje orodja in razdeli 3D model na plasti 
ustrezne debeline. Tanjše, kot so nanešene plasti, bolj natančen bo izdelek, vendar 
bodo temu primerni daljši izdelovalni časi [4, 5]. 
 
Dodajalni postopki so tehnologije, ki danes omogočajo zmanjšanje stroškov dela z 
zmanjšanjem odpadnega materiala in časa, potrebnega, da izdelek pride na trg. Poleg tega te 
tehnologije omogočajo več svobode v oblikovanju, kar posledično privede do zmanjšanja 
teže in olajšanja proizvodnje kompleksnejših izdelkov, ki so bili prej sestavljeni iz več 
različnih komponent [6]. Posebej uporabne so lahko te tehnologije za izdelavo oblikovno 
kompleksnih kovinskih izdelkov, ki vključujejo titanovo in nikljevo zlitino, saj ti izdelki ne 
morejo biti izdelani cenovno učinkovito s tradicionalnimi/konvencionalnimi odrezovalnimi 
metodami [1]. 
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Delitev dodajalnih postopkov je prikazana na sliki 2.1 [7]. 
 
 
 
Slika 2.1: Delitev dodajalnih postopkov [7] 
 
 
2.1.2. Obločno navarjanje z dodajanjem žice – WAAM 
Postopek obločnega navarjanja z dodajanjem žice spada med dodajalne postopke, za katere 
je značilen oblok kot vir toplote in žica kot vir dodajalnega materiala. Za obločno navarjanje 
z dodajanjem žice se uporablja okrajšava WAAM, ki izhaja iz angleščine (WAAM – Wire 
Arc Additive Manufacturing) [6]. 
 
WAAM postopek uporablja standardno opremo za varjenje. Sistem je sestavljen iz vira 
varilnega toka, gorilnika in krmilne omarice. Gibanje gorilnika lahko zagotovimo z robotom 
(slika 2.2 (a)) ali s CNC orodji - numerično krmiljenimi orodji s pomočjo računalnika (slika 
2.2 (b)), ki zagotavljajo ponovljivost [6]. 
 
Za WAAM postopek je najboljša izbira varjenje po postopku MIG/MAG: žica predstavlja 
odtaljivo elektrodo, njena koaksialnost z gorilnikom pa omogoča enostavnejšo 
avtomatizacijo [6, 8]. 
 
Možni postopki varjenja po postopku WAAM so še postopek TIG in varjenje s plazmo [6, 
8]. 
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Slika 2.2: (a) WAAM sistem z robotom; (b) WAAM sistem s CNC orodjem [6] 
 
 
2.1.2.1. Struktura stene 
WAAM postopek predstavlja izdelavo 3D kovinskih objektov z nalaganjem varkov enega 
na drugega v načinu plast za plastjo. Posledica je običajno ravna kovinska stena z minimalno 
širino 1-2 mm, vključno z valovitostjo [8]. Višina ene nanešene plasti je običajno v območju 
1-2 mm in valovitosti 500 µm [6]. Valovitost predstavlja material, ki mora biti odstranjen z 
naknadno obdelavo za odpravo površinskih nepravilnostih. Opredeljen je kot razlika med 
celotno širino stene in efektivno širino stene, kot je razvidno na sliki 2.3 [8]. Ravno zaradi 
te valovitosti ne moremo izdelati izdelkov s končno obliko, ampak je potrebna naknadna 
obdelava [6]. Valovitost mora biti zagotovo odstranjena pri izdelkih, ki so izpostavljeni 
visoki ciklični utrujenosti, medtem ko za izdelke ali dele izdelka, ki so izpostavljeni nizki 
ciklični utrujenosti ali za izdelke, ki so obremenjeni statično, to ni nujno potrebno. Iz tega 
sledi, da je postopek WAAM bolj primeren za nizko do srednje kompleksne izdelke in 
srednje do velike obsege izdelkov [7]. 
 
 
 
Slika 2.3:Shematski prikaz navarjene stene po WAAM postopku [8] 
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2.1.2.2. Prednosti, slabosti in rešitve 
Prednosti 
 
WAAM je postopek, ki zagotavlja izdelke narejene blizu končni obliki izdelka (ang. Near 
net shape), zato je potrebno odstraniti malo, oziroma nič materiala, da bi dobili končni 
izdelek primerne točnosti [6]. Razmerje med prostornino ali maso začetnega obdelovanca 
(Vi, mi) in končnega izdelka (Vf, mf) opišemo z razmerjem angl. Buy-To-Fly ali s kratico BTF. 
Splošno se izračuna po enačbi (2.1) [7]. 
𝐵𝑇𝐹 =
𝑉𝑖
𝑉𝑓
=
𝑚𝑖
𝑚𝑓
 (2.1) 
 
Pri WAAM znaša BTF količnik med maso navarjenega materiala in maso po končni 
obdelavi (struženje, frezanje) med 1,2-2, lahko tudi do 10, vendar je to povezano s hitrostjo 
odlaganja dodajalnega materiala (angl. Deposition rate). Večja kot bo masa odloženega 
materiala na enoto časa, večji bo BTF količnik. Pri postopkih struženja večjih 
kompleksnejših izdelkov je lahko BTF količnik med 10-20, lahko tudi nad 30 [6, 7]. 
 
Najbolj primerna hitrost odlaganja dodajalnega materiala za aluminij in jeklo je v razponu 
med 1 kg/h do 4 kg/h, kar omogoča, da je večino izdelkov možno narediti v enem delovnem 
dnevu. Pri višjih hitrostih odlaganja (npr. 10 kg/h) se veča tudi BTF količnik, kar pa naredi 
postopek manj ekonomičnega. Zagotavljanje srednjih hitrosti odlaganja dodajalnega 
materiala (npr. 1 kg/h za titan in aluminij, 3 kg/h za jeklo), omogoča da je BTF koeficient 
pod 1,5 vedno dosežen, to pa pomeni večje prihranke [6]. 
 
V primerjavi s tradicionalnimi odrezovalnimi metodami, kjer nastane 90 % odpadnega 
materiala v obliki odrezkov, je pri WAAM postopku odstranjenega le 10 % navarjenega 
materiala. To omogoča velike prihranke pri materialih z visoko vrednostjo kot je na primer 
titan [8]. 
 
Prednost WAAM postopka je tudi cena sistema. S. W. Williams et al. [6] so izdelali naslednji 
preračun: 
‐ šest osni robot 55 000 €, 
‐ vir varilnega toka z gorilnikom 35 000 €, 
‐ vpenjalno orodje 12 000 €. 
Takšen strojna oprema v skupni vrednosti okoli 105 000 € je primerna za varjenje jekla in 
aluminija. V primeru varjenja titana je potrebno zagotoviti inertno atmosfero, kar stane 
dodatnih 20 000 € [6]. 
 
 
Slabosti in rešitve 
 
Kljub temu, da je WAAM obetavna tehnologija, ostaja še vedno veliko izzivov, potrebnih 
razrešitve. Sem spadajo predvsem zaostale napetosti in deformacije zaradi prekomernega 
vnosa toplote, relativno slaba natančnost izdelka, ki jo povzroča učinek stopnic (angl. Stair 
stepping) in slaba površinska hrapavost [1]. 
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Zaostale napetosti in deformacije 
 
Pri varjenju so zaostale napetosti rezultat termično inducirane obremenitve z obločnim virom 
toplote in so največje v smeri odlaganja dodajalnega materiala. Inducirana obremenitev 
povzroči, da se material odzove z deformacijo. Če se material ne more deformirati 
makroskopsko, pride do mikroskopske deformacije (razpoke) ali pa napetosti ostanejo ujete 
v materialu, imenovane zaostale napetosti [6, 1]. 
 
Za minimiziranje zaostalih napetosti in posledično deformacij obstaja več rešitev: 
‐ Pri simetrični gradnji določimo ravnino, ki določa simetrijo izdelka. Z uporabo 
rotirajoče mize, se dodajalni material odlaga izmenično na obe strani ravnine. Tako se 
napetosti ustvarjene na eni strani izničijo z napetostmi, ustvarjenimi na nasprotni 
strani. Prednost tega pristopa so tudi daljši ohlajevalni časi. Med tem ko se na eni strani 
nanaša dodajalni material, se na drugi ohlaja. Slabost pa je, da je pri tem pristopu 
včasih potrebna rekonstrukcija – nesimetrične odseke je potrebno rekonstruirati v 
simetrične. Izdelek, prikazan kasneje na sliki 2.11 (b), je bil narejen po tem postopku 
[6]. 
‐ Selektivni pristop nanašanja se uporablja za minimiziranje deformacij zaradi termično 
inducirane obremenitve. Najprej se material nanaša na stolpe, ki so med seboj 
razmaknjeni, nato pa se jih združi v celoto, kot je prikazano na sliki 2.4. Ta pristop 
omogoča zmanjšanje deformacij končnega izdelka, saj omogoča nastanek večino 
deformacij preden je izdelek končan, torej v prvem koraku [1]. 
 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz dveh tehnik nanašanja materiala [1] 
 
‐ Odlaganje varkov po nekem vzorcu vpliva na vnos temperature v izdelek in posledično 
na porazdelitev zaostalih napetosti. Ugotovljeno je bilo, da so deformacije, ki 
nastanejo pri navarjanju v obliki spirale od zunanjosti proti notranjosti, 
enakomernejše, kot če bi isto površino navarili z vzporednimi vari enega zraven 
drugega [1]. 
‐ Po končanem varjenju sledi žarjenje za odpravo zaostalih napetosti [7]. 
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Natančnost in površinska hrapavost 
 
Natančnost je povezana z učinkom stopnic (angl. Stair stepping). Kaže se kot napaka v smeri 
nalaganja varkov, vidno na sliki 2.5. Za določen del površine bo napaka tem večja, kakor 
debelejša bo debelina nanešene plasti, posledično pa bo potrebno odvzeti več materiala z 
naknadnimi obdelavami. V razvoju je tehnologija navarjanja varkov različnih debelin. Kjer 
je geometrija preprosta, so sloji debelejši, kjer pa je kompleksna, so sloji tanjši [1]. 
 
 
 
Slika 2.5: Učinek stopnic [1] 
 
Površinska hrapavost je pri WAAM postopku določena z odlaganjem varkov enega zraven 
drugega z ali brez prekrivanja, ki imajo obliko podobno paraboli, in ne pravilnemu 
pravokotniku. To privede do strukture prikazane na sliki 2.6 [1]. 
 
 
 
Slika 2.6: Skica prekrivanja varkov [1] 
 
Pomembno vlogo pri kvaliteti in gladkosti površine ima razdalja d. Če je razdalja d večja 
kot širina vara w, ni prekrivanja med dvema sosednjima varoma. Če se razdalja d zmanjša, 
se površina prekrivanja povečuje in površina doline zmanjšuje. Idealno prekrivanje 
dosežemo pri takšni razdalji d, ko sta površina prekrivanja in površina doline enaki. Z 
nadaljnjim manjšanjem razdalje d pride do velike površine prekrivanja, to pa poveča 
debelino nanešenega sloja in zmanjša gladkost površine. Različni učinki parametra d so 
prikazani na sliki 2.7 [1]. 
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Slika 2.7: Vzorci stene pri različnih razdaljah med centroma varov d: (a) d večji kot w; (b) d manj 
kot w, površina prekrivanja manjša od površine doline; (c) d manj kot w, površina prekrivanja 
enaka površini doline; (d) d manj kot w, površina prekrivanja večja kot površina doline [1] 
 
Ker izdelek zahteva nalaganje več slojev enega na drugega, lahko neenakomerna površina 
sloja povzroči akumulacijo napak vzdolž vertikalne smeri [1]. 
 
Eden ključnih izzivov pri WAAM postopku je ustvariti takšno pot gibanja gorilnika, da 
zapolni željeni sloj, oziroma 2D plast v celoti, ne da bi pustil praznine znotraj sloja. Razvitih 
je bilo več različnih vzorcev poti, prikazanih na sliki 2.8 [9]. 
 
 
 
Slika 2.8: Vzorci poti gorilnika [9] 
 
 10 
Najbolj pogosto uporabljeni vzorec je tako imenovani raster vzorec, ki je vzporeden z 
določeno linijo izdelka in konturni vzorec, ki je vedno vzporeden z mejo izdelka. Ostali 
vzorci so izpeljanke teh dveh vzorcev [9]. 
 
Pri uporabi raster vzorca, se izdelek izdeluje vzdolž iste smeri, kar pomeni, da se mora 
gorilnik vžigati bolj pogosto [9]. Ker pa je pri WAAM postopku, zaradi lastnosti procesa, 
geometrija znotraj enega vara različna, še posebej na začetku in koncu varjenja pri vžiganju 
in ugašanju obloka, se to kaže v neenakomerni geometriji varka, slabi površinski hrapavosti 
in natančnosti izdelka. Primer takšnih sten je prikazan na sliki 2.9 [1]. 
 
 
 
Slika 2.9: Sprememba geometrije varka na začetku in koncu varjenja [1] 
 
Za odpravo napak neenakomerne geometrije na začetku in koncu varjenja je Zhang et al. [1] 
prilagodil parametre varjenja na začetku in koncu varjenja. Na začetku varjenja je tok in 
hitrost varjenja zmanjšal iz visokih na normalne vrednosti, medtem ko je na koncu varjenja 
tok in hitrost varjenja zmanjševal postopoma [1]. 
 
Namesto spreminjanja parametrov, lahko z uporabo pravilnega vzorca poti zmanjšamo 
napako neenakomerne geometrije površine na začetku in koncu varjenja. V tem primeru 
govorimo o neprekinjenem vzorcu gibanja gorilnika, ki je kombinacija raster in konturnega 
vzorca. Z neprekinjeno potjo varjenja za vsak sloj zmanjšamo stranske učinke vžiganja in 
ugašanja obloka, vendar pa ta metoda ne upošteva učinke zaostalih napetosti in deformacij 
[1, 9]. 
 
Pri uporabi konturnega vzorca moramo biti pazljivi na nastajanje praznin znotraj ene 
nanešene plasti. Do tega pride zaradi odmika mejne krivulje izdelka, po kateri potuje 
gorilnik, rekurzivno proti notranjosti, kar pa ne zagotavlja popolne zapolnjenosti znotraj 
nanešene plasti, če ni dovolj prostora za generacijo naslednje krivulje poti. Velikost praznin 
je odvisna predvsem od razdalje d. Praznine, ki nastanejo, so lahko velik problem predvsem 
za tankostenske izdelke, saj predstavljajo povod porušitve pri visokih obremenitvah [9]. 
 
Za zmanjšanje možnosti praznin znotraj ene plasti se je razvila metoda, pri kateri začnemo 
z nanašanjem varkov znotraj izdelka in se pomikamo proti njegovi zunanjosti, torej ravno 
obratno kot pri konturni metodi. Ta metoda omogoča generacijo poti, ki lahko zapolni 2D 
plast v popolnosti, hkrati pa naloži nekaj dodajnega materiala tudi izven meje izdelka. Ta 
dodatni material, ki je na sliki 2.10 obarvan rdeče, odstranimo z naknadno obdelavo. 
Nevarnost praznin je tako minimalna [9]. 
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Slika 2.10: Primerjava metod nanašanja varkov: (a) od zunaj proti navznoter – konturna metoda; 
(b) od znotraj proti navzven [9] 
 
 
2.1.2.3. Primeri izdelkov 
Slika 2.11 (a) predstavlja podporo krila, izdelano s sedem-osnim robotom po postopku 
varjenja s plazmo. Izdelek zajema tako ravne kot ukrivljene linije, vse pravokotne na 
substrat. Na sliki 2.11 (b) sta bila narejena dva krila z izmeničnim navarjanjem na obeh 
straneh substrata. Razlog za to je razložen v poglavju 2.1.2.2. Hitrost odlaganja dodajnega 
materiala je bila 0,8 kg/h, količnik BTF pa je bil 1,2. 
 
Na sliki 2.11 (c) je komponenta podvozja letala, z enakimi nastavitvami kot na sliki 2.11 (a) 
in (b). Tudi v tem primeru je bila hitrost odlaganja dodajnega materiala 0,8 kg/h in 
količnikom BTF 1,2. V tem primeru je WAAM tehnologija omogočila prihranek 220 kg 
materiala. 
 
Slika 2.11 (d) prikazuje 2,5 m dolgo rebro iz aluminija, varjeno z dvema robotoma na vsaki 
strani mize, ki sta dodajni material odlagala hkrati. BTF količnik je znašal 12, prihranek 
materiala pa kar 500 kg. Trenutno je rebro, ki po končani obdelavi tehta 18 kg, izdelano po 
konvencionalnem postopku iz surovca, težkega 670 kg in BTF količnikom 37. 
 
Slika 2.11 (e) prikazuje 0,8 m visoko krilo namenjeno testiranju v vetrovniku. Namen 
izdelave tega krila je bilo skrajšanje časa med izdajo oblikovanih površin in zbiranju 
podatkov iz vetrovnika. Hitrost odlaganja dodajnega materiala je bila 3,5 kg/h. Krilo ima 
praznino, ki sega do središča krila prikazano na sliki 2.11 (f). 
 
Na sliki 2.11 (g) je izdelan jekleni stožec s hitrostjo odlaganja dodajnega materiala 2,6 kg/h. 
S temi parametri so dosegli 2,5 mm debelo steno. Želena debelina je bila 2 mm. Količnik 
BTF je bil 1,25 [6]. 
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Slika 2.11: Primeri izdelkov narejeni s postopkom WAAM: (a) podporno krilo; (b) podporno krilo 
– stranski pogled; (c) komponenta podvozja letala; (d) rebro iz aluminija; (e) krilo za testiranje v 
vetrovniku; (f) krilo za testiranje v vetrovniku med izdelavo; (g) jekleni stožec [6] 
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2.2. Varjenje MAG/MIG 
2.2.1. Osnove varjenja MAG/MIG 
Varjenje MAG/MIG spada med obločne varilne postopke s taljivo elektrodo, pri katerih ima 
varilni oblok kot vir energije najpomembnejšo vlogo za izdelavo zvara ali navara [10]. 
 
Pri varjenju MAG/MIG žica doteka na mesto varjenja s konstantno hitrostjo, ki jo izberemo 
pred varjenjem in neposredno določa jakost varilnega toka. Ko se žica na začetku varjenja 
dotakne varjenca, steče varilni tok, ki ogreje in raztali konico žice, kar omogoči vžig obloka 
s kratkim stikom. Ko se vključi varilni tok, se odpre tudi elektromagnetni ventil, ki omogoča 
pretok plina za zaščito prostega konca žice in taline vara. Pri tem je pomembno, da plin steče 
prej kot zagori oblok, kar imenujemo predpih, in da se po ugasnitvi obloka plin skozi gorilnik 
za trenutek še pretaka, kar imenujemo zapih. Dolžina obloka se regulira z notranjo ali 
tokovno regulacijo, ki se uporablja za vire toka z vodoravno ali rahlo padajočo statično 
karakteristiko. Če se med varjenjem dolžina obloka skrajša, bo jakost toka narasla, zaradi 
tega pa se bo povečala hitrost odtaljevanja žice, ker je hitrost dovajanja žice konstantna. 
Nasprotno se bi zgodilo, če bi se dolžina obloka povečala. Takrat bi jakost toka padla in 
hitrost odtaljevanja žice zmanjšala. Notranja regulacija je shematsko prikazana na sliki 2.12 
(b). Varilni tok teče iz vira toka preko kontaktne šobe na žico, po njej v varilni oblok in v 
osnovni material. Splošni proces varjenja MAG/MIG je prikazan na sliki 2.12 (a) [10, 11]. 
 
 
 
Slika 2.12: (a) Proces varjenja MAG/MIG [14]; (b) Notranja regulacija [13] 
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Pomembni varilni parametri MAG/MIG varjenja so jakost toka, obločna napetost, hitrost 
varjenja, vrsta toka, premer varilne žice in njena hitrost dovajanja, dolžina prostega konca 
žice, dolžina obloka. Najpomembnejši parameter je jakost toka, ki določa količino 
pretaljenega dodajnega in osnovnega materiala. Z večanjem jakosti toka se povečuje hitrost 
taljenja žice in vnos energije v varjenec ter s tem globina uvara. Pomemben parameter je 
tudi obločna napetost, to je padec napetosti v obloku. Z večanjem obločne napetosti se 
podaljša oblok in poveča širina temena vara. Na sliki 2.13 sta prikazana vpliva jakosti toka 
in obločne napetosti na obliko vara pri obločnem varjenju s taljivo elektrodo [10]. 
 
 
 
Slika 2.13: Vpliv jakosti varilnega toka in obločne napetosti na obliko vara [10] 
 
 
2.2.1.1. Varjenje MAG 
Varjenje MAG pomeni, da celoten proces gorenja varilnega obloka in taljenja osnovnega in 
dodajnega materiala poteka v zaščiti aktivnega plina. Za aktivni zaščitni plin uporabljamo 
čisti plin CO2 ali mešanice plina CO2 z drugimi plini (Ar, He, N2, O2). Aktivni plin pomeni, 
da plin med procesom gorenja obloka, taljenja materialov in strjevanja taline vara kemično 
reagira [10]. 
 
Postopek MAG se uporablja predvsem za varjenje malolegiranih konstrukcijskih jekel, 
mikrolegiranih drobnozrnatih jekel, krom-molibdenovih jekel in pogosto tudi za varjenje 
visokolegiranih in visokotrdnostnih jekel [10]. 
 
 
2.2.1.2. Varjenje MIG 
Pri varjenju MIG uporabljamo inertne oziroma nevtralne pline, kot sta argon in helij ter njuni 
mešanici. Postopek MIG uporabljamo pri varjenju visoko legiranih jekel, lahkih zlitin, bakra 
in njegovih zlitin, niklja in njegovih zlitin ter molibdenovih zlitin. Pri MIG postopku nastane 
čist in gladek zvar. Slaba stran postopka je cena – zaradi zaščitnega plina argona je postopek 
drag [10, 11]. 
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2.2.2. Oprema za varjenje MAG/MIG 
Oprema je za oba postopka enaka, shematsko je prikazana na sliki 2.14. Na splošno je 
sestavljena iz vira varilnega toka, krmilne omarice, koluta z žico, cevnega paketa, 
gorilnikom in jeklenke za zaščitni plin [10]. 
 
 
 
Slika 2.14: Oprema za varjenje MAG/MIG [15] 
 
V praksi uporabljamo skoraj izključno vire toka za enosmerni tok z vodoravno ali rahlo 
padajočo statično karakteristiko prikazano na sliki 2.15. Statična karakteristika vira toka nam 
pove razmerje med varilnim tokom in obločno napetostjo pri spreminjanju dolžine obloka, 
oziroma pri spreminjanju upornosti v varilnem tokokrogu. Za varjenje MAG/MIG 
uporabljamo poleg varilnih usmernikov tudi varilne inverterje in sinergijske vire varilnega 
toka [10]. 
 
 
 
Slika 2.15: Statične karakteristike virov toka za obločno varjenje [10] 
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Na krmilni omarici nastavljamo varilne parametre kot so hitrost žice, pretok zaščitnega plina 
in parametre varilnega toka. Večina krmilnih enot je v sodobnih virih opremljena z 
računalniškim procesorjem, ki omogoča krmiljenje in shranjevanje varilnih aranžmajev za 
točno določen osnovni in dodajni material ter druge pogoje varjenja [10]. 
 
Pogon varilne žice je običajno v krmilni omarici ali na samem viru toka. Vsekakor je 
smiselno, da je žica gnana z več pari pogonskih koles, kar zagotavlja zanesljiv, stalen in 
enakomeren pogon žice. Pri večjih razdaljah moramo izbrati kombinirane pogone varilnih 
žic, kar pomeni, da moramo med virom toka in varilnim mestom namestiti dodaten pogon 
za varilno žico. Tako ureditev imenujemo potegni-potisni sistem (angl. push-pull systems), 
ki omogoča pomikanje žice brez zatikanja tudi pri večjih oddaljenostih gorilnika od vira in 
podajalne naprave [10, 11]. 
 
V cevnem paketu je vodilo za žico posebna enota, ki mora biti različna za varjenje z 
različnimi dodajnimi materiali. Za pogon jeklenih varilnih žic najpogosteje uporabljamo 
posebno jekleno vodilo, za varjenje aluminija, njegovih zlitin in drugih neželeznih kovin pa 
vodilo iz posebnih umetnih snovi, da je vodenje zanesljivo ter ni večjega trenja in obrabe 
varilne žice [10]. 
 
Gorilnike za MAG/MIG varjenje lahko glede na hlajenje ločimo na vodno in plinsko hlajene. 
Plinsko hlajeni so hlajeni z zaščitnim plinom, ki se pretaka skozi gorilnik in se uporabljajo 
pri varilnih tokovih do 300 A. Zaradi manjše teže so lažji za manipuliranje. Vodno hlajeni 
gorilniki za ustrezno odvajanje toplote zajemajo črpalko in izmenjevalnik toplote. So težji 
od plinskih gorilnikov in težji za manipuliranje. Uporablja se jih pri varilnih tokovih nad 300 
A [12]. 
 
Jeklenka z zaščitnim plinom vsebuje plin pod pritiskom do 300 bar. Na voljo je več različnih 
velikosti, od 1 l do 50 l, odvisno od potrebe uporabnika [16]. 
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2.2.3. Dodajni materiali 
Pri varjenju MAG/MIG skoraj vedno uporabljamo dodajne materiale v obliki žice, ki je 
navita na kolut. Glede na obliko uporabljamo okrogle ali ploščate žice. Najpogosteje 
uporabljamo okrogle žice premera od 0,8 mm do 2,4 mm. Ploščate žice so pravokotnega 
preseka in debeline od 0,3 mm do 0,6 mm ter širine od 1,5 mm do 5 mm. S temi žicami lahko 
dosegamo večje hitrosti varjenja. Daljša dimenzija prečnega preseka te žice mora biti v liniji 
varjenja. Glede na vrsto žice poznamo masivne in strženske žice [10]. 
 
Masivne žice, ki jih uporabljamo za varjenje MAG/MIG, imajo po celotnem preseku enako 
sestavo in so po kemični sestavi skoraj vedno podobne osnovnemu materialu. Običajno so 
bolj legirane, saj med varjenjem nekaj elementov iz žice odgori in nekaj celo upari [10]. 
 
Strženske (polnjene) žice so sestavljene iz kovinskega plašča in stržena. Stržen ima 
funkcijo olajšanja vžiga obloka in stabilizira njegovo gorenje, tvorbo žlindre in zaščitnih 
plinov ter vsebuje legirne elemente, ki izboljšajo mehanske in korozijske lastnosti zvara. V 
grobem delimo strženske žice glede na: 
‐ izdelavo – primeri vzdolžnih presekov prikazuje slika 2.16 
 izdelane iz cevi, 
 izdelane iz kovinskega traku, 
‐ vsebnost – sestava: kemične lastnosti stržena (rutilne, bazične in mešane), sestava 
kovinskega plašča (iz malolegiranega jekla, nerjavnega jekal ali iz drugega materiala) 
[10]. 
 
 
 
Slika 2.16: Delni vzdolžni presek strženske žice in različni prečni preseki strženskih žic, ki se 
razlikujejo po načinu izdelave [10] 
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2.2.4. Zaščitni plini 
Osnovna naloga zaščitnih plinov in plinskih mešanic je, da ščitijo elektrodo (konico žice), 
varilni oblok, talino vara in območje okoli vara pred atmosferskim vplivom, da stabilizirajo 
gorenje obloka in ugodno vplivajo na obliko obloka, odgor in prigor elementov iz taline vara. 
Na sliki 2.17 je prikazana primerjava varilnih oblokov pri varjenju v zaščiti inertnega plina 
argona in aktivnega plina ogljikovega dioksida [10]. 
 
Pomembnejše fizikalno-kemične lastnosti plinov, pomembne za varjenje, so: 
‐ Toplotna prevodnost: vpliva predvsem na obliko gorenja varilnega obloka in s tem 
na porazdelitev energije v njem ter posredno tudi na varilne parametre. Čim višjo 
toplotno prevodnost ima zaščitni plin, tem bolj se varilni oblok zoži in v njem 
skoncentrira energija. Med plini, ki jih uporabljamo za zaščito pri varjenju, ima vodik 
najvišjo toplotno prevodnost. 
‐ Ionizacijska energija: energija, ki jo potrebujemo, da nevtralnemu atomu 
odvzamemo en elektron ali mu ga dodamo. Ionizacija je torej proces, v katerem iz 
nevtralnega atoma dobimo proste elektrone ter pozitivne ali negativne ione, ki so 
nosilci električnega naboja. Ti elementi (elektroni, kationi, anioni) sestavljajo 
električno prevodno plazmo, ki je sestavni del vsakega varilnega obloka. 
‐ Disociacijska energija: energija, ki je potrebna, da molekula plina razpade na 
posamezne atome. Čim višjo ionizacijsko in disociacijsko energijo imajo plini, tem 
težje vžgemo oblok in tem višja energija se razvije med gorenjem obloka. Plin z 
relativno visoko ionizacijsko vrednostjo je helij, z nizko pa argon. 
‐ Gostota: vpliva na kakovost zaščite obloka in taline vara. Čim višjo gostoto ima plin, 
kakovostnejša je zaščita pri varjenju v vodoravnih in horizontalno-vertikalnih legah. 
Pri varjenju v drugih legah je ta vpliv lahko negativen. Pri uporabi plina z nižjo gostoto 
moramo imeti ne glede na način varjenja večji pretok plina za zadostno zaščito taline 
vara. Od plinov, ki jih uporabljamo pri varjenju, ima najnižjo gostoto vodik. 
‐ Kemična aktivnost: opisuje afiniteto zaščitnih plinov do drugih elementov. V 
varilstvu poznamo nevtralne pline (argon, helij), oksidativne (ogljikov dioksid, kisik) 
in reduktivne pline (vodik) [10]. 
 
 
 
Slika 2.17: Primerjava varilnih oblokov pri varjenju v zaščiti čistega argona in čistega ogljikovega 
dioksida [10] 
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2.2.5. Načini prehajanja materiala skozi varilni oblok 
Raztaljeni dodajni material prehaja iz taljive elektrode v talino vara na različne načine zaradi 
delovanja različnih sil, ki različno oblikujejo, odtrgajo staljene kapljice taljive elektrode 
[10]. 
 
Na splošno prehajanje materiala delimo v tri skupine: 
‐ prehod s prostim preletom ali kapljeviti prehod materiala, 
‐ prehod s kratkim stikom, 
‐ prehod ob steni žlindre [10]. 
 
Poznamo še podrobnejšo delitev, ki je shematsko prikazana na sliki 2.18. 
 
 
 
Slika 2.18: Shematski prikaz klasifikacije prehajanja materiala skozi varilni oblok pri obločnih 
varjenjih s taljivo elektrodo [10] 
 
Za MAG-varjenje konstrukcijskih jekel so značilni prehod materiala ob delovanju reaktivnih 
sil, prehod materiala z razpočenjem, kapljeviti prehod in prehod s kratkimi stiki. Usmerjeni 
prehod je zelo redek. Ostalih prehodov materiala iz taljive elektrode v talino vara z MAG 
varjenjem in z uporabo zaščitnega plina CO2, ne moremo doseči [10]. 
 
Pri varjenju MIG prehaja material iz taljive elektrode skozi oblok v talino vara med 
varjenjem predvsem kapljevito in usmerjeno. Ob visoki gostoti toka v prostem koncu žice 
lahko dosežemo tudi prehod materiala iz žice skozi oblok s tečenjem ali celo z vrtenjem [10]. 
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2.2.5.1. Kapljeviti prehod materiala 
Ta prehod nastane, kadar kapljice preidejo iz elektrode (oplaščene elektrode, masivne žice, 
strženske žice) skozi oblok brez kratkega stika. Premer kapljice je večji kot premer žice in 
kapljica ima, glede na vzdolžno os elektrode, precej simetrično obliko. Ta način prehajanja 
materiala je najpogostejši pri varjenju MIG, z nizko jakostjo toka in relativno visoko obločno 
napetostjo [10]. 
 
 
2.2.5.2. Prehod s kratkim stikom 
Nastopi pri varjenju z nizko jakostjo toka in nizko obločno napetostjo. Med elektrodo in 
talino vara se pojavi kratek stik, varilni oblok ugasne in skozi elektrodo steče visoka jakost 
varilnega toka. Elektrodinamična sila in sila površinske napetosti odtrgata kapljico od 
elektrode, jo potisneta v talino vara in oblok ponovno zagori. Najpogosteje je tak prenos pri 
MAG varjenju in varjenju z oplaščeno elektrodo [10]. 
 
 
2.2.5.3. Prehod s tečenjem 
Nastopi pri varjenju z visokimi gostotami tokov v taljivi elektrodi, oziroma v prostem koncu 
žice in v varilnem obloku. Prosti konec žice se zaradi prevajanja visoke gostote varilnega 
toka tako zelo ogreje, da se tali in »ošili« ter iz njega izstopajo drobne kapljice, druga za 
drugo, skoraj v curku. Njihov premer je mnogo manjši kot premer varilne žice. S tem 
načinom varjenja dosežemo visok talilni učinek in specifično obliko vara, z relativno ozko 
in globoko prevaritvijo v sredini vara. Pogosto se to zgodi pri varjenju MIG v zaščiti plina 
argona ob zadosti visoki jakosti toka [10]. 
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3. Materiali in metode 
V tem poglavju so predstavljeni material, varilna oprema in žaga za razrez vzorcev, 
uporabljeni v zaključni nalogi. Predstavljena sta tudi uporabljena načina varjenja. 
 
 
3.1. Uporabljeni materiali 
V zaključni nalogi smo uporabili varilno žico kot dodajni material, s katero smo varili v 
zaščiti zaščitnega plina na ploščato jeklo oziroma osnovni material. 
 
 
3.1.1. Dodajni material 
Kot dodajni material smo uporabili varilno žico VAC 60 proizvajalca Elektrode Jesenice, 
premerov 1,0 mm in 0,8 mm. To je pobakrena varilna žica, oziroma palica za varjenje po 
MAG postopku. Primerna je za varjenje nelegiranih jekel ter nizko legiranih jekel trdnosti 
do 530 MPa. Uporablja se za varjenje kotlovske pločevine, cevi, jekel za ladjedelništvo, 
mikrolegiranih jekel ter jeklenih litin. V preglednici 3.1 je prikazana sestava žice. V 
preglednici 3.2 pa mehanske lastnosti čistega vara [17]. 
 
Preglednica 3.1: Kemična sestava žice (masni %) [17] 
C Si Mn P S 
0,08 0,90 1,50 < 0,025 < 0,025 
 
 
Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti čistega vara zvarjenega z žico VAC 60 [17] 
 
Meja tečenja 
Rp0,2 [MPa] 
Natezna trdnost 
Rm [MPa] 
Raztetek 
A5 [%] 
Žilavost pri 
–40 °C Ay [J] 
VAC 60 > 410 510-590 > 22 > 47 
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3.1.2. Osnovni material 
Kot osnovni material smo uporabili konstrukcijsko jeklo z oznako S355 po standardu SIST 
EN 10027 – 1. V preglednici 3.3 je prikazana sestava tega jekla, v preglednici 3.4 pa osnovne 
mehanske lastnosti. 
 
Preglednica 3.3: Kemična sestava (masni %) jekla S335 [12] 
C Mn Si P S N 
max 0,27 max 1,7 max 0,6 max 0,055 max 0,055 max 0,011 
 
 
Preglednica 3.4: Mehanske lastnosti jekla S335 [12] 
S355 
Meja tečenja 
Rp0,2 [MPa] 
Natezna trdnost 
Rm [MPa] 
Raztetek 
A5 [%] 
Modul 
elastičnosti 
E [GPa] 
Žilavost 
KV [J] 
Trdota 
[HV] 
 355 430-580 22 210 27 158-200 
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3.2. Varilna oprema 
Za varjenje smo uporabili triosni kartezični CNC stroj LAKOS v kombinaciji s sinergijskim 
virom toka. CNC stroj je omogočal ponovljivost navarjanja brez, oziroma z minimalnim 
odstopanjem, z virom toka pa smo nastavljali različne parametre in preučevali vpliv le teh 
na kakovost in obliko vara. Varili smo po MAG postopku. Celosten sistem je sestavljen iz 
treh osnovnih komponent prikazanih na sliki 3.1: 
‐ Triosni kartezični CNC stroj LAKOS, ki ima 3 prostorske stopnje. Stroj smo 
krmilili z programom Linux CNC, kjer smo s pomočjo G-kode nastavili pot gibanja 
gorilnika. 
‐ Linux CNC program za krmiljenje stroja je brezplačni, odprtokodni programski 
sistem za numerično krmiljenje strojev kot so rezkalni stroji, stružnice, plazemski in 
drugi rezalniki, roboti, itd. Kontrolira lahko do devet osi v obliki G-kode. Linux CNC 
program ne tvori risbe (CAD – Computer Aided Design) in ne generira G-kode iz risbe 
(CAM – Computer Automated Manufacturing). 
‐ Vir varilnega toka Daihen Varstroj Welbee P500L je sinergijski vir MIG/MAG 
varilnega toka, ki omogoča varjenje po pulznem ali kratkostičnem (standardnem) 
postopku [18]. 
 
 
 
Slika 3.1: Varilni sistem 
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3.2.1. Načini varjenja 
Z razvojem varilne in programske opreme so se razvili tudi novi načini varjenja. Mi smo 
uporabljali dva načina varjenja: pulzno varjenje in varjenje v načinu »Low spatter«. 
 
 
3.2.1.1. Pulzno varjenje 
Pulzno varjenje je način, pri katerem se visoki (konični) in nizki (osnovni) električni tok 
pulzno izmenjujeta v ponavljajočih se intervalih. Tako se ustvari pulzni električni tok, 
posledično pa elektromagnetna sila, ki odlomi kapljico dodajnega materiala nastalo na koncu 
varilne žice [18,19]. Potek toka, napetosti v odvisnosti od časa je prikazan na sliki 3.2 [20]. 
Glavne prednosti pulznega varjenja so izdelava gladkega čistega zvara pri srednjih tokovih 
(50-150 A) in višje hitrosti varjenja [19]. 
 
 
 
Slika 3.2: Potek jakosti varilnega toka v odvisnosti od časa pri pulznem varjenju [19] 
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3.2.1.2. Varjenje v načinu »Low spatter« 
»Low spatter« je angleška besedna zveza, ki v dobesednem prevodu pomeni »malo 
brizganja«. Brizganje, oziroma angl. Spatter, je pojav, pri katerem nastajajo kapljice 
odtaljenega materiala znotraj ali v bližini obloka. Pri ponovnem vžigu varilnega obloka, ko 
se kapljica iz žice prenese kratkostično, pride v določenih primerih do obrizgov zaradi 
prehitrega porasta varilnega toka oziroma napetosti. Drugi najpogostejši razlog za pojav 
brizganja je uporaba zaščitnega plina. Uporaba CO2 zaščitnega plina poveča količino 
brizganja v primerjavi z uporabo argona. Pri varjenju se želimo temu pojavu izogniti, saj 
povzroča številne probleme: 
‐ kapljice se oprimejo izdelka in orodja, 
‐ kapljice zažigajo delavsko obleko in kožo, 
‐ izguba materiala iz obloka in vara, 
‐ poraba dodatnega časa z odstranjevanjem kapljic [21]. 
 
Varjenje v načinu Low spatter je v osnovi podobno kratkostičnemu varjenju, s tem da je 
varilni oblok krmiljen tako, da je pri varjenju manj brizganja. Razlika je v tem, da je znotraj 
enega prehoda materiala varilni oblok prekinjen in ponovno vžgan s tako imenovanim 
dodatnim pulzom, ki povzroči prenos kapljice materiala v kratkostičnem načinu brez 
brizganja materiala. Potek toka v odvisnosti od časa je prikazan na sliki 3.3 [20]. 
 
 
 
Slika 3.3: Potek jakosti varilnega toka v odvisnosti od časa v načinu »Low spatter« [20] 
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3.3. Rezanje vzorcev 
Vzorce smo prerezali z diamantno rezalno žago Struers Discotom-5. Rezanje opravlja 
diamantna plošča premera 250 mm. Žaga omogoča podajalno hitrost v območju od 0,1 mm/s 
do 2,5 mm/s in globino reza 80 mm. Prikazana je na sliki 3.4 [22]. 
 
 
Slika 3.4: Žaga Struers Discotom-5 [22] 
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4. Eksperimentalni del 
V prvem delu eksperimenta smo ugotavljali, kako na efektivno širino stene, geometrijo zvara 
po celotni dolžni stene in izkoristek vplivajo sledeči dejavniki: 
‐ varilna hitrost v, 
‐ premer žice d, 
‐ strategija varjenja, 
‐ hitrost podajanja žice vž, 
‐ število varkov. 
 
Na poševnih stenah nas je zanimal dosežen kot v primerjavi z določenim in efektivna širina 
stene glede na določene parametre in strategijo varjenja. 
 
V drugem delu nas je zanimalo, kako na zlepe oziroma neprevarjenost znotraj stene, merjeno 
na sredini stene pravokotno na pot varjenja, vpliva različno prekrivanje zvarkov od +10 % 
do –30 % pri enakih parametrih varjenja in medvarkovni temperaturi 150 °C ter 
prekinitvenim časom med vsakim ciklom 30 s. Medvarkovno temperaturo smo merili nekaj 
milimetrov stran od gorilnika. Na podlagi dobljenih rezultatov in vizualne ocene smo nadalje 
ugotavljali zlepe pri 0 % in 20 % prekrivanju zvarka, medvarkovnima temperaturama 70 °C 
in 230 °C, brez prekinitvenega časa ter izhodiščnimi parametri varjenja. 
 
V obeh primerih smo varili z virom varilnega toka Daihen Varstroj Welbee P500L po 
postopku »Low spatter« v zaščiti plina argona. Začetna oddaljenost gorilnika od osnovnega 
materiala je znašala 16 mm. Pot gorilnika je izvedel triosni kartezični CNC stroj LAKOS z 
Linux CNC programom za krmiljenje stroja. 
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4.1. Izdelava sten 1.del 
Izdelali smo dve strategiji varjenja sten, ki sta poimenovani strategija številka 1 in strategija 
številka 2. Vsako od strategij smo uporabili dvakrat pri različnih varilnih parametrih. Tako 
smo dobili 4 različne vzorce. Znotraj vsakega vzorca smo navarili pet sten, za katere je 
značilno, da se je v treh vzorcih spreminjala hitrost varjenja za vsako steno s korakom 40 
mm/min. V četrtem vzorcu pa je bila hitrost varjenja 240 mm/min konstantna za vseh pet 
sten, spreminjal pa se je kot gorilnika glede na navpičnico s korakom 10°. Enako vsem 
eksperimentom je bila vrsta dodajnega materiala, ki je bila v našem primeru žica VAC 60, 
in tok varjenja, ki je znašal 60 A. Vsem navarjenim stenam je bila enaka sprogramirana 
višina varka, ki je znašala 1,5 mm. Premer žice, hitrost podajanja žice in število varkov so 
se spreminjali. 
 
 
Strategija št.1 
 
Značilno za strategijo št. 1 je, da pri vsaki steni znotraj vzorca navarimo samo en varek 
naenkrat. Strategija št. 1 je prikazana na sliki 4.1, kjer levi del predstavlja tloris vzorca s 
petimi stenami, desna del pa stranski ris ene od sten. Začetek varjenja prvega vara je v 
spodnjem levem kotu, varimo navzgor, se pomaknemo v naslednjo steno proti desni in 
varimo navzdol. Tako ponavljamo do pete stene. Drugi varek se začne v levem zgornjem 
kotu, varimo navzdol, se premaknemo v naslednjo steno proti desni in varimo navzgor. Tako 
ponavljamo do pete stene. Na ta način dosežemo, da sta si za vsak naslednji varek začetek 
in konec varjenja nasprotna. S tem zmanjšamo napake neenakomerne geometrije površine 
na začetku in koncu varjenja, opisano v poglavju 2.1.2.2. To ponavljamo, dokler ne 
dosežemo želenega števila varkov znotraj ene stene. 
 
 
 
Slika 4.1: Strategija 1: (a) tloris vzorca s petimi stenami; (b) stranski ris stene. 
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Strategijo št. 1 smo uporabili pri I. in II. vzorcu. Parametri varjenja pri tema dvema vzorcema 
so bili: 
‐ žica iz konstrukcijskega jekla VAC 60, fi 1,0 mm kot dodajni material, 
‐ varilni tok 60 A, 
‐ varilna napetost 25,6 V, 
‐ hitrost podajanja žice 2,8 m/min, 
‐ šest varkov. 
 
Spreminjanje hitrosti varjenja za I. in II. vzorec je prikazano na sliki 4.2, kjer so hitrosti 
podane v mm/min. 
 
 
Slika 4.2: Spreminjanje hitrosti varjenja I. vzorca in II. vzorcu 
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Strategija št. 2 
 
Za strategijo št. 2 je značilno, da vsako steno znotraj vzorca navarimo do konca, torej do 
določenega števila varkov, in šele nato varimo naslednjo steno. Strategija št. 2 je prikazana 
na sliki 4.3, kjer levi del predstavlja tloris vzorca z petimi stenami, desna del pa stranski ris 
ene od sten. Prvi varek se začne variti v spodnjem levem kotu in varimo od spodaj navzgor. 
Drugi varek se začne prav tako v spodnjem levem kotu, na isti steni, in varimo od spodaj 
navzgor. Torej varimo samo v eni smeri, dokler ne navarimo vseh varkov na eni steni. Nato 
se pomaknemo v naslednjo steno proti desni ter ponovimo postopek. Enako velja za vse 
naslednje stene znotraj vzorca. 
 
 
 
Slika 4.3: Strategija 2: (a) tloris vzorca s petimi stenami; (b) stranski ris stene. 
 
Strategijo št. 2 smo uporabili pri III. in IV. vzorcu. Parametri varjenja pri tema dvema 
vzorcema so bili: 
‐ žica iz konstrukcijskega jekla VAC 60, fi 0,8 mm kot dodajni material, 
‐ varilni tok 60 A, 
‐ varilna napetost 14,8 V, 
‐ hitrost podajanja žice 3,2 m/min, 
‐ deset varkov. 
 
Spreminjanje hitrosti varjenja za III. vzorec in kota gorilnika pri IV. vzorcu je prikazano na 
sliki 4.4, kjer so hitrosti varjenja za III. vzorec podane v mm/min. Pri vzorcu IV. pa je bila 
hitrost varjenja konstantna 240 mm/min, spreminjal pa se je kot gorilnika od navpičnice s 
korakom 10°. 
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Slika 4.4: Spreminjanje hitrosti varjenja III. vzorca in spreminjanje nagiba gorilnika IV. vzorcu. 
Vse stene smo prerezali na sredini, skenirali in obdelali s programom Image J. Kot znano 
veličino smo izbrali debelino plošče osnovnega materiala, ki nam je služila kot referenca za 
vse ostale meritve. S programom smo izmerili: 
‐ celotno višino stene h, iz katere smo po enačbi (4.1) določili dejansko višino enega 
varka hv ter jo primerjali z nastavljeno višino 1,5 mm; 
‐ celotno širino stene wcel (merjeno na najširšem delu stene) in efektivno širino stene wef 
(merjeno na najožjem delu stene) iz katerih smo določili izkoristek stene po enačbi 
(4.2). Pri določanju wef smo spodnjih nekaj milimetrov stene (2-3 mm) izpustili iz 
analize, zato ker je prvi varek običajno ožji, saj je bila plošča na katero smo varili 
hladna, varili pa smo z enakim vnosom energije. Če bi upoštevali celotno steno, bi 
dobili slabše izkoristke; 
‐ pri poševnih stenah smo dodatno izmerili dosežen kot in ga primerjali s 
sprogramiranim. 
ℎ𝑣 =
ℎ
š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑘𝑜𝑣
 (4.1) 
𝜂 =
𝑤𝑒𝑓
𝑤𝑐𝑒𝑙
∙ 100 (4.2) 
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Na sliki 4.5 (a) je prikazano merjenje parametrov h, wcel, wef, merjenje kota pa je prikazana 
na sliki 4.5 (b). 
 
 
 
Slika 4.5: (a) Prikaz merjenja valovitosti in višine stene; (b) Prikaz merjenja kota 
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4.2. Izdelava sten 2. del 
V drugem delu eksperimenta smo za navarjanje sten izbrali sledeče varilne parametre: 
‐ žica iz konstrukcijskega jekla VAC 60, fi 1,0 mm kot dodajni material, 
‐ varilni tok 90 A, 
‐ varilna napetost 17,4 V, 
‐ hitrost varjenja 267 mm/min, 
‐ hitrost podajanja žice 2,2 mm/min. 
 
Varili smo na osnovni material iz konstrukcijskega jekla S335, debeline 4 mm. 
 
Pred začetkom varjenja sten, smo naredili preizkus parametrov varjenja, ki smo jih izbrali. 
Na osnovni material smo navarili en var dolžine 40 mm. Ker smo bili zadovoljni z obliko in 
geometrijo vara ter kako se je razlival, smo se odločili da bodo to naši parametri varjenja za 
nadaljnji eksperiment. Var je bil širok 3 mm in visok 3 mm. Te mere smo potrebovali, da 
smo lahko določili željeno prekrivanje med varki. Nato smo določili strategijo varjenja, ki 
jo prikazuje slika 4.6. Za prvi varek smo začeli z varjenjem v levem zgornjem kotu in varili 
v obliki črke U. Na koncu tega vara smo počakali 30 s in nato izmerili medvarkovno 
temperaturo, ki je bila nastavljena na 150 °C. Izkazalo se je, da je bila temperatura vedno 
nižja od 150 °C, torej lahko upoštevamo samo prekinitveni čas 30 s. Nato smo se z 
gorilnikom premaknili za razdaljo d v desno, ne da bi varili. Pri 0 % prekrivanju smo se 
premaknili za 3 mm v desno, pri –10 % prekrivanju za 2,7 mm itn. Tudi znotraj vara v obliki 
črke U smo program sprogramirali tako, da je upošteval razdaljo d. Tako je bila 
medvarkovna razdalja med vsemi vari enaka in ustrezala odstotku prekrivanja. Za tem je 
zopet sledilo varjenje v obliki črke U, nato 30-sekundna pavza. To smo ponovili še dvakrat 
ter tako skupno dobili 4 vare v obliki črke U oziroma prvi sloj varov. Drugi sloj varov se je 
začel tam, kjer se je prvi končal, le da se je gorilnik dvignil za višino vara, to je 3 mm, saj v 
z-smeri nismo želeli prekrivanja. Celotni postopek varjenja za drugi sloj varov smo ponovili 
povsem enako kot za prvega, vendar v smeri od desne proti levi. Med vsakim zaključenim 
varom v obliki črke U je sledila 30 sekundna pavza. Ko smo prišli do začetka prvega sloja, 
se je gorilnik zopet dvignil za 3 mm in izvedel pot enako prvemu sloju. Četrti oziroma zadnji 
sloj pa je bil enak drugemu sloju. Tako smo dobili 4 varke v višino. S to strategijo smo 
zmanjšali napake neenakomerne geometrije površine na začetku in koncu varjenja opisano 
v poglavju 2.1.2.2. 
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Slika 4.6: Strategija varjenja v drugem delu eksperimenta z varilnimi parametri: I = 90 A, VAC 60, 
fi 1,0 mm, U = 17,4 V, v = 267 mm/min, vž = 2,2 mm/min ter medvarkovnimi temperaturami 70 
°C, 150 °C in 230 °C 
 
Po tej strategiji smo izdelali 5 vzorcev, pri vsakem smo spremenili samo odstotek 
prekrivanja, ki smo ga izbrali v razponu od +10 % do –30 % po koraku 10 %. Nato smo 
vzorce prerezali na sredini pravokotno na pot varjenja. Po vizualni oceni zlepov oziroma 
neprevarjenosti smo se odločili, da poizkus ponovimo za 0 % in –20 % prekrivanje, s tem 
da za obe prekrivanji uporabimo dve različni medvarkovni temperaturi: enkrat 70 °C in 
drugič 230 °C ter brez prekinitvenega časa. Tako smo dobili štiri dodatne vzorce, navarjene 
po enaki strategiji kot v prvem primeru, le da smo spremenili medvarkovno temperaturo in 
prekinitveni čas. Tudi te vzorce smo prerezali na sredini. 
 
Tako smo prišli do devetih različnih vzorcev. Vse vzorce smo spolirali, zato da so bile slike 
pri skeniranju bolj ostre. Slike smo nato obdelali s programom MatLab, ki je na podlagi 
matematičnega modela določil zlepe. Zlepi predstavljajo delež luknjic oziroma delež 
nepravilnosti znotraj stene glede na delež celotne stene. To vrednosti smo množili s 100 in 
tako dobili zlepe v odstotkih. 
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5. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bodo predstavljeni in pokomentirani rezultati za oba eksperimentalna dela. 
 
 
5.1. Navarjanje sten 
Pri navarjanju sten nas je zanimalo, kakšen vpliv imajo različni varilni parametri na obliko 
stene. Pri enem vzorcu smo spreminjali kot gorilnika ter tako poskušali variti poševne stene. 
Uporabili smo dve različni strategiji varjenja, opisani v poglavju 4.1. ter tako prišli do 
končno štirih različnih vzorcev. Vsi parametri in izbrani strategiji so za vsak vzorec posebej 
prikazani v preglednici 5.1. Oddaljenost gorilnika od mesta varjenja je znašala 16 mm. 
 
Preglednica 5.1: Parametri varjenja 
 VZOREC I VZOREC II VZOREC III VZOREC IV 
Hitrost varjenja v 
[mm/min] 1 
200-360 360-520 200-360 240 
Varilni tok I [A] 60 60 60 60 
Varilna napetost U 
[V] 
25,6 25,6 14,8 14,8 
Dodajni material 
VAC 60 fi 
1,0 mm 
VAC 60 fi 
1,0 mm 
VAC 60 fi 
0,8 mm 
VAC 60 fi 
0,8 mm 
Hitrost podajanja 
žice [m/min] 
2,8 2,8 3,2 3,2 
Število varkov 6 6 10 10 
Nagib gorilnika α 
[°] 2 
0 0 0 0-40 
Strategija 3 Št. 1 Št. 1 Št. 2 Št. 2 
 
 
                                                 
1 Korak povečevanja hitrosti varjenja je znašal 40 mm/min. 
2 Korak spreminjanja kota gorilnika je znašal 10°. 
3 Strategiji sta predstavljeni v poglavju 4.1. 
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5.1.1. Vzorec I in II 
Vzorca I in II smo navarili na osnovni material S335 debeline 12 mm z varilnimi parametri 
prikazani v preglednici 5.1. Razlika med vzorcema je samo v varilni hitrosti, ki se pri vzorcu 
I za vsako steno poveča za vrednost 40 mm/min v območju od 200 mm/min do 360 mm/min, 
pri vzorcu II pa se varilna hitrost poveča za enako vrednost, vendar v območju od 360 
mm/min do 520 mm/min. 
 
Na slikah 5.1 in 5.2 so prikazane navarjene stene vzorcev I in II. Vidimo, da so stene 
pravokotne na osnovni material, sloji si sledijo zaporedoma, vrh stene je dokaj vzporeden z 
osnovnim materialom. Z večanjem hitrosti varjenja, višina stene pada in stene se ožijo za 
oba vzorca, ker se z večanjem hitrosti varjenja zmanjša količina pretaljenega dodajnega 
materiala. Nepravilnosti so opažene na začetku in koncu stene zaradi vžiganja in ugašanja 
obloka. Delno smo to napako odpravili z uporabljeno strategijo varjenja, opisano v poglavju 
4.1., vendar ne popolnoma. Vzorca smo razrezali po sredini (slika 5.2) za nadaljnjo 
metalografsko analizo. S tem smo odstranili nepravilnosti na začetku in koncu stene, saj so 
rezultati bolj reprezentativni znotraj stene. 
 
 
 
Slika 5.1: Stranski pogled sten z varilni parametri I = 60 A, U = 25,6 V, VAC 60 fi 1,0 mm, vž = 
2,8 m/min, 6 varkov, korak hitrosti varjenja 40 mm/min: (a) vzorec I (v = 200-360 mm/min); (b) 
vzorec II (v = 360-520 mm/min) 
 
 
 
Slika 5.2: Tloris sten z varilni parametri I = 60 A, U = 25,6 V, VAC 60 fi 1,0 mm, vž = 2,8 m/min, 
6 varkov, korak hitrosti varjenja 40 mm/min: (a) vzorec I (v = 200-360 mm/min); (b) vzorec II (v = 
360-520 mm/min) 
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Pri metalografski analizi vzorca I smo potrdili, da z večanjem hitrosti varjenja, višina stene 
pada. Stene se tudi rahlo ožijo z večanjem hitrosti varjena. Ta rezultat je smiseln, saj je bila 
pri konstantni podajalni hitrosti žice povečana hitrost varjenja. To pa pomeni zmanjšanje 
količine pretaljenega dodajnega materiala in posledično se volumen sten zmanjšuje. Sama 
oblika in hrapavost površine stene sta znotraj vzorca I podobni. Na sliki 5.3 so prikazani 
obrusi sten vzorca I. 
 
 
 
Slika 5.3: Obrusi sten vzorca I z varilni parametri I = 60 A, U = 25,6 V, VAC 60 fi 1,0 mm, vž = 
2,8 m/min, 6 varkov: (a) v = 200 mm/min; (b) v = 240 mm/min; (c) v = 280 mm/min; (d) v = 320 
mm/min; (e) v = 360 mm/min 
 
Pri metalografski analizi vzorca II smo opazili, da se trend padanja višine sten z večanjem 
hitrosti varjenja nadaljuje. Enako je tudi s trendom širine sten, saj se z večanjem hitrosti 
varjenja ožijo. Na sliki 5.4 so prikazani obrusi sten vzorca II. 
 
 
 
Slika 5.4: Obrusi sten vzorca II z varilni parametri I = 60 A, U = 25,6 V, VAC 60 fi 1,0 mm, vž = 
2,8 m/min, 6 varkov: (a) v = 360 mm/min; (b) v = 380 mm/min; (c) v = 420 mm/min; (d) v = 460 
mm/min; (e) v = 520 mm/min 
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Glede na varilne parametre, bi morali biti steni na sliki 5.3 (e) in sliki 5.4 (a) enaki. Vidimo, 
da nista, kar pa je verjetno razlog ponovljivosti. Če bi navarili še nekaj sten z enakimi 
parametri, bi ugotovili, da se odstopanja zmanjšujejo in mere stene približujejo določeni 
vrednosti. V našem primeru smo imeli samo dve steni z enakimi parametri varjenja, zato je 
odstopanje med njima visoko. Bolj natančno odstopanje med tema dvema stenama prikazuje 
slika 5.5. Opazimo, da so vrednosti pri hitrosti varjenja 360 mm/min precej različne tako za 
izkoristek, kot tudi za višino varka. Za steno iz vzorca I (stena na sliki 5.3 (e)) je izkoristek 
zelo visok, ker stena predstavlja skoraj idealno steno narejeno z navarjanjem varkov. Stena 
je pravokotna na osnovni material in širina stene je skoraj konstantna skozi celotno višino 
stene. Za razliko od stene vzorca II (stena na sliki 5.4(a)) je izkoristek precej nizek, ker stena 
ni pravokotna na osnovni material, je rahlo poševna. Širina stene se v višino spreminja. 
Višina varka je za to steno višja kot za steno iz slike 5.3 (e), ker je višina stene višja. 
 
 
 
Slika 5.5: Spreminjanje višine varka in izkoristka v odvisnosti od hitrosti varjenja za vzorca I in II; 
varilni parametri: I = 60 A, U = 25,6 V, VAC 60 fi 1,0 mm, vž = 2,8 m/min, 6 varkov 
 
Slika 5.5 s številkami potrjuje, da se z večanjem hitrosti varjenja zmanjšuje višina stene tako 
pri vzorcu I kot pri vzorcu II, in posledično se zmanjšuje višina varka. Izkoristek sten pri 
vzorcu I znaša okoli 84 %, izjema je stena pri hitrosti varjenja 200 mm/min iz slike 5.3 (a), 
ki ima približno 10 % nižji izkoristek kljub temu, da spodnjih 2-3 mm stene pri analizi nismo 
upoštevali. Razlog je poševnost stene glede na osnovni material, oziroma neenakomerna 
širina vzdolž višine stene. Do tega je verjetno prišlo zaradi tega, ker je bila to prva stena, ki 
je bila varjena na osnovni material, ki je bil hladen. Varjeno pa je bilo vedno z enakim 
vnosom energije. Povprečje izkoristkov pri vzorcu II znaša okoli 76 %. Nižji izkoristek v 
primerjavi z vzorcem I je posledica zadnjih treh sten v vzorcu II, ki so poševne na osnovni 
material. Če te tri stene ne bi bile poševne, bi lahko govorili o približno enakem izkoristku 
med vzorcema I in II. V našem primeru pa se je izkazalo, da izkoristek rahlo pada z večanjem 
hitrosti varjenja. 
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5.1.2. Vzorec III 
Stene vzorca III smo navarili na osnovni material S335 debeline 8 mm z varilnimi parametri 
prikazani v preglednici 5.1. 
 
Na sliki 5.6 so prikazane navarjene stene vzorca III. Enako kot pri stenah vzorca I in II 
vidimo tudi v tem primeru, da so stene pravokotne na osnovni material, sloji si sledijo 
zaporedoma, vrh stene je dokaj vzporeden z osnovnim materialom. Enako je z 
nepravilnostmi na začetku in koncu varjenja kot pri vzorcema I in II. Čeprav bi morala biti 
razlika med začetkom in koncem varjenja bolj izrazita kot pri vzorcema I in II zaradi 
strategije varjenja opisane v poglavju 4.1., se to ni izkazalo. Razlog bi lahko bile nastavitve 
za začetek in konec varjenja na napravi za varjenje ter morda tudi večje temperature navarov 
na konceh. Vzorca smo razrezali po sredini in na teh delih opravili nadaljnjo metalografsko 
analizo. 
 
 
 
Slika 5.6: Stene vzorca III z varilnimi parametri: I = 60 A, U = 14,8 V, VAC 60 fi 0,8 mm, vž = 3,2 
m/min, 10 varkov, v = 200-360 mm/min s korakom 40 mm/min; (a) tloris; (b) naris; (c) stranski 
pogled 
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Iz metalografksih obrusov sten vzorca III prikazanih na sliki 5.7 je razvidno, da višina sten 
pada ter se oži z večanjem hitrosti varjenja. Razlogi so enaki kot pri stenah vzorcev I in II. 
Opazili pa smo, da je površina sten bolj hrapava v primerjavi z vzorcem I, s katerim imata 
enake le hitrosti varjenja. 
 
 
 
Slika 5.7: Obrusi sten vzorca III z varilnimi parametri: I = 60 A, U = 14,8 V, VAC 60 fi 0,8 mm, vž 
= 3,2 m/min, 10 varkov: (a) v = 200 mm/min; (b) v = 240 mm/min; (c) v = 280 mm/min; (d) v = 
320 mm/min; (e) v = 360 mm/min 
 
Slika 5.8 v številkah prikazuje padanje višine varka z večanjem hitrosti varjenja, ker pride 
do zmanjšanje količine pretaljenega dodajnega materiala pri konstantni podajalni hitrosti 
žice. Posledično se zmanjšuje tudi višina stene omenjeno zgoraj. Ob neupoštevanju prvih 2-
3 mm stene, znaša povprečni izkoristek sten okoli 79 %. Stena pri hitrosti varjenja 280 
mm/min na sliki 5.7 (c) ima izkoristek približno 11 % nižji od povprečnega izkoristka. 
Razlog je nagnjenost stene glede na osnovni material in večja hrapavost površine stene, ki 
doprinese k večji zunanji širini stene. Če stena ne bi bila izvedena postrani, bi lahko dosegli 
83 % izkoristek te stene, povprečni izkoristek pa bi tako znašal 82 %. Teoretični izkoristek 
te stene je na sliki 5.8 prikazan z rumeno točko. 
 
 
 41 
  
Slika 5.8: Spreminjanje višine varka in izkoristka v odvisnosti od hitrosti varjenja za vzorec III; 
varilni parametri: I = 60 A, U = 14,8 V, VAC 60 fi 0,8 mm, vž = 3,2 m/min, 10 varkov 
 
Če primerjamo spreminjanje višine varka v odvisnosti od hitrosti varjenja med vzorcema I 
in III na sliki 5.9, ki imata skupno le hitrost varjenja, opazimo, da je naklon krivulj v obeh 
primerih skoraj enak, premici sta si skoraj vzporedni. Višine varkov so pri vzorcu I, varjeni 
z žico VAC 60 fi 1,0 mm, višje kot pri vzorcu III, varjeni z žico VAC 60 fi 0,8 mm, in to za 
20 %. 
 
 
 
Slika 5.9: Primerjava spreminjanja višine varka v odvisnosti od hitrosti varjenja pri I = 60 A med 
vzorcem I (varilni parametri: U = 25,6 V, VAC 60 fi 1,0 mm, vž = 2,8 m/min, 6 varkov) in vzorcem 
III (varilni parametri: U = 14,8 V, VAC 60 fi 0,8 mm, vž = 3,2 m/min, 10 varkov) 
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Pri primerjavi izkoristka med vzorcema I in III na sliki 5.10 lahko opazimo, da je povprečni 
izkoristek za vzorec I, ki znaša okoli 84 %, višji od izkoristka vzorca III, ki znaša okoli 79 
%. Povprečni izkoristek vzorca III zniža stena pri hitrosti varjenja 280 mm/min, ki ima 
izkoristek 68 % zaradi razlogov navedenih zgoraj. Teoretični izkoristek te stene bi lahko 
znašal 83 %, če ne bi upoštevali nagnjenosti stene. Povprečni izkoristek pa se bi dvignil na 
82 %. V tem primeru bi bila izkoristka vzorca I in III približno enaka. Teoretični izkoristek 
te stene je na sliki 5.10 prikazan z rumeno točko. 
 
 
 
Slika 5.10: Primerjava spreminjanja izkoristka v odvisnosti od hitrosti varjenja pri I = 60 A med 
vzorcem I (varilni parametri: U = 25,6 V, VAC 60 fi 1,0 mm, vž = 2,8 m/min, 6 varkov) in vzorcem 
III (varilni parametri: U = 14,8 V, VAC 60 fi 0,8 mm, vž = 3,2 m/min, 10 varkov) 
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5.1.3. Vzorec IV 
Vzorec IV smo navarili na osnovni material S335 debeline 5 mm z varilnimi parametri 
prikazanimi v preglednici 5.1. 
 
Na sliki 5.11 so prikazane stene vzorca IV. Strategija varjenja in parametri varjenja so enaki 
vzorcu III, razlika je samo v tem, da je bila pri vzorcu IV uporabljena konstantna hitrost 
varjenja 240 mm/min, spreminja pa se kot gorilnika od navpičnice v območju od 0° do 40° 
po koraku 10°. Stene so lepo grajene, jasno je vidno spreminjanje kota gorilnika, sloji si 
sledijo zaporedoma. Začetki in konci sten pri kotu gorilnika 30° in 40°, so slabši v primerjavi 
z ostalimi stenami iz vzorca. Zaradi velikih kotov gorilnika, strategije varjenja, opisane v 
poglavju 4.1, in prepočasnega ohlajanja dodajnega materiala, je prišlo do razlivanja 
dodajnega materiala. 
 
 
 
Slika 5.11: Stene vzorca IV z varilnimi parametri: I = 60 A, U = 14,8 V, VAC 60 fi 0,8 mm, vž = 
3,2 m/min, v = 240 mm/min, 10 varkov; (a) tloris, (b) naris 
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Iz metalografskih obrusov sten za vzorec IV na sliki 5.12 je lepo vidno spreminjanje kota 
gorilnika. Stene so približno enako visoke, kar smo pričakovali, saj se hitrost varjenja ni 
spreminjala. 
 
 
 
Slika 5.12: Obrusi sten vzorca IV z varilnimi parametri: I = 60 A, U = 14,8 V, VAC 60 fi 0,8 mm, 
vž = 3,2 m/min, v = 240 mm/min, 10 varkov: (a) α = 0°; (b) α = 10°; (c) α = 20°; (d) α = 30°; (e) α = 
40° 
 
Slika 5.13 prikazuje, da se izkoristek sten skoraj konstanten z večanjem kota gorilnika. 
Izjema je prva stena pri kotu gorilnika 0°, zaradi poševnosti stene na osnovni material, in 
druga stena pri kotu gorilnika 10°, zaradi neenakomerne širine stene vzdolž višine stene, 
vidno na sliki 5.12 (b). Tega ni bilo pričakovati, saj smo menili, da se pri večjem kotu 
gorilnika pojavi več nepravilnosti v obliki stene. Višina varka je za vse stene približno 1,4 
mm, kar je bilo pričakovano, saj se hitrost varjenja ne spreminja.  
 
 
 
Slika 5.13: Spreminjanje višine varka in izkoristka v odvisnosti od kota gorilnika za vzorec IV; 
varilni parametri: v = 240 mm/min, I = 60 A, U = 14,8 V, VAC 60 fi 0,8 mm, vž = 3,2 m/min, 10 
varkov 
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Če primerjamo dejanski kot s sprogramiranim na sliki 5.14 vidimo, da se z večanjem kota 
gorilnika veča tudi razlika med sprogramiranim in dejanskim kotom, vendar so razlike zelo 
majhne. Veliko odstopanje je pri zadnji steni pri kotu gorilnika 40°, ker je verjetno 
dinamična komponenta sile teže, ki talino dodajnega materiala vleče iz idealne geometrije 
stene, prevelika. Iz eksperimenta smo ugotovili, da je varjenje pod kotom smiselno do kota 
gorilnika 30°. Pri večjih kotih je izkoristek sicer dober, vendar dejanski kot zelo odstopa od 
sprogramiranega. 
 
 
 
Slika 5.14: Primerjava dejanskega kota s sprogramiranim v odvisnosti kota gorilnika za vzorec IV; 
varilni parametri: v = 240 mm/min, I = 60 A, U = 14,8 V, VAC 60 fi 0,8 mm, vž = 3,2 m/min, 10 
varkov 
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5.2. Zlepi 
Zlepe oziroma neprevarjenosti znotraj stene smo ugotavljali s spreminjanjem prekrivanja 
med soležnimi varki oziroma z spreminjanjem razdalje med centroma vara, pri različnih 
medvarkovnih temperaturah. Vse vzorce smo navarili z enakimi varilnimi parametri, 
predstavljeni v poglavju 4.2. Najprej smo navarili stene s prekrivanji med varki od –30 % 
do +10 % pri medvarkovni temperaturi 150 °C, nato pa smo prekrivanje pri –20 % in 0 % 
varili še pri medvarkovni temperaturi 70 °C in 230 °C. Na sliki 5.15 so zbrani vsi vzorci 
izdelani pri tem eksperimentu. 
 
 
 
Slika 5.15: Vse navarjene stene pri eksperimentu »zlepi« 
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5.2.1. Zlepi pri medvarkovni temperaturi 150 °C 
Stene pri tem eksperimentu smo navarili na osnovni material S335 debeline 4 mm. Dobili 
smo 5 sten z prekrivanji od –30 % do +10 % po koraku 10 %, prikazanih na sliki 5.16. 
 
 
 
Slika 5.16: Stene navarjene pri medvarkovni temperaturi 150 °C – pogled iz vrha: (a) poizkusni 
var; (b) 0 % prekrivanje; (c) –10 % prekrivanje; (d) –20 % prekrivanje; (e) –30 % prekrivanje; (f) 
+10 % prekrivanje 
 
Na sliki 5.16 in sliki 5.17 lahko ocenimo zunanji izgled sten. Vidimo, da so stene lepo 
grajene, vari se ne prelivajo eden čez drugega. Enako je tudi s sloji varov enega na vrh 
drugega. Sloji si lepo sledijo, brez prelivanja med sloji. Kljub strategiji varjenja za izničenje 
nepravilnosti pri vžigu in ugašanju obloka, opisani v poglavju 4.2., smo dobili rahla 
odstopanja v obliki med enim oziroma drugim koncu stene in sredino. Najbolj enakomerni 
s tega stališča sta steni pri 0 % in –30 % prekrivanju (slika 5.17 (b) in 5.17 (e)). Pri tema 
dvema stenama je vrh stene skoraj popolnoma vzporeden z osnovnim materialom, oba konca 
stene sta približno enaka, odstopanja so majhna. Pri ostalih stenah je vrh stene rahlo nagnjen 
v desno. Razlog za to je, da se je na desni strani vžigal in ugašal oblok, kar privede do rahle 
izgube dodajnega materiala na tem mestu. Na levi strani pa je prišlo do kopičenja dodajnega 
materiala zaradi obračanja gorilnika v drugo smer pri neprekinjenemu obloku. Iz opisanega 
nismo mogli sklepati, katera stena bo najboljša iz stališča zlepov znotraj stene, smo pa 
predvidevali na steno z 0 % in –10 % prekrivanjem. 
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Slika 5.17: Stene navarjene pri medvarkovni temperaturi 150 °C – pogled iz strani: (a) +10 % 
prekrivanje; (b) 0 % prekrivanje; (c) –10 % prekrivanje; (d) –20 % prekrivanje; (e) –30 % 
prekrivanje 
 
Iz metalografskih obrusov sten, prikazanih na sliki 5.18, lahko sklepamo, katero prekrivanje 
s stališča zlepov je najboljše pri izbranih varilnih parametrih. Ker smo vsako steno prežagali 
po sredini, smo za vsako dobili dva metalografska obrusa. Levi stolpec slike 5.18 predstavlja 
levi del stene, desni stolpec na sliki 5.18 pa desni del stene. Teoretično bi morala biti levi in 
desni del stene enaka, ker pa smo stene prežagali z žago, katere rezalni disk je debeline 2 
mm, moramo upoštevati, da je med obema deloma stene, kjer smo merili zlepe, razdalja 2 
mm, to pa pomeni, da se levi in desni del stene rahlo razlikujeta. Najboljša stena glede 
zlepov, je stena pri 0 % prekrivanju, najslabši pa sta steni pri –20 % in –30 %. Slika nakazuje 
trend večanja zlepov z večanjem stopnje prekrivanja od 0 % do –30 %. Razlog za to je 
verjetno v tem, da se z večanjem stopnje prekrivanja med varki povečuje volumen materiala, 
ki ga je potrebno prevariti, da se material pretali in zapolni luknjice. Več materiala kot želimo 
pretaliti, večji varilni tok potrebujemo. Torej je nastavljen varilni tok v našem primeru 
zadoščal za 0 % prekrivanje, saj smo dobili steno z zelo majhno neprevarjenostjo. Pri –10 
%, –20 % in –30 % prekrivanju pa je bil prenizek, da bi lahko pretalili ves material, 
posledično se količina zlepov povečuje. Tudi pri 10 % prekrivanju imamo več zlepov kot pri 
0 %. Predvidevamo, da je razlog zopet prenizki varilni tok, saj so pri pozitivnem prekrivanju 
varki med sabo bolj oddaljeni, zato potrebujemo večji varilni tok, ki zajame večjo površino 
okrog gorilnika, da bi lahko pretalil material. 
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Slika 5.18: Obrusi sten pri medvarkovni temperaturi varjenja 150 °C: (a), (f) +10 % prekrivanje; 
(b), (g) 0 % prekrivanje; (c), (h) –10 % prekrivanje; (d), (i) –20 % prekrivanje; (e), (j) –30 % 
prekrivanje 
 50 
Slika 5.19 prikazuje povedano v prejšnjem odstavku v številkah. Zlepi znotraj stene se z 
večanjem stopnje prekrivanja večajo, tako za negativna prekrivanja kot tudi pozitivna. 
Najmanj zlepov ima stena pri 0 % prekrivanju, največ pa stena pri –30 % prekrivanju. Stena 
z 10 % stopnjo prekrivanja ima manj zlepov kakor stena z –10 % stopnjo prekrivanja. Iz 
slike 5.19 je lepo vidno ujemanje med levo in desno stranjo stene. Odstopanja sicer so, 
ampak zelo majhna, to pa zato, ker rezultati niso merjeni na točno istem mestu, ampak so 
bili merjeni v razmaku 2 mm, kar je debelina rezalnega diska žage. 
 
 
 
Slika 5.19: Spreminjanje število zlepov v odvisnosti od spreminjanja prekrivanja varkov, pri 
medvarkovni temperaturi 150 °C in varilnimi parametri: I = 90 A, VAC 60, fi 1,0 mm, U = 17,4 V, 
v = 267 mm/min, vž = 2,2 mm/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
10 0 -10 -20 -30
Zl
ep
i [
%
]
Prekrivanje varkov [%]
Zlepi desnih sten Zlepi levih sten
 51 
5.2.2. Zlepi pri medvarkovnih temperaturah 70 °C, 150 °C in 
230 °C 
Stene pri tem eksperimentu smo navarili na osnovni material S335 debeline 4 mm z 0 % in 
–20 % prekrivanjem pri medvarkovnima temperaturama 70 °C in 230 °C. Te štiri stene so 
prikazane na slikah 5.20 in 5.21. Za boljšo analizo rezultatov smo pri vrednotenju rezultatov 
dodali še stene z 0 % in –20 % prekrivanjem iz prejšnjega eksperimenta pri medvarkovni 
temperaturi 150 °C. 
 
 
 
Slika 5.20:Steni navarjeni pri medvarkovni temperaturi 70 °C – pogled iz vrha: (a) 0 % 
prekrivanje; (b) –20 % prekrivanje; steni navarjeni pri medvarkovni temperaturi 230 °C – pogled iz 
vrha: (c) 0 % prekrivanje; (d) –20 % prekrivanje 
 
Če primerjamo sliko 5.20 in sliko 5.21 lahko vidimo, da je zunanja oblika sten precej 
podobna stenam iz prejšnjega eksperimenta. Vari so lepo grajeni, ni prelivanja med vari tako 
v vertikalni kot tudi v horizontalni smeri. Vrhovi sten so nagnjeni v desno zaradi kopičenja 
materiala na levi in izgube materiala na desni zaradi strategije varjenja, opisane v poglavju 
4.2. 
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Slika 5.21:Steni navarjeni pri medvarkovni temperaturi 70 °C – pogled iz strani: (a) 0 % 
prekrivanje; (b) –20 % prekrivanje; steni navarjeni pri medvarkovni temperaturi 230 °C – pogled iz 
strani: (c) 0 % prekrivanje; (d) –20 % prekrivanje 
 
Metalografski obrusi sten so prikazani na sliki 5.22 in sliki 5.23. Slika 5.22 prikazuje desni 
del sten, slika 5.23 pa levi del. V obeh slikah predstavlja desni stolpec 0 % prekrivanje 
varkov, levi pa –20 % prekrivanje. Po vrsticah si sledijo stene pri medvarkovni temperaturi 
70 °C, 150 °C iz prejšnjega eksperimenta in 230 °C. Ker gre skoraj za identične obruse sten 
na sliki 5.22 in sliki 5.23 vidimo, da obe sliki nakazujeta enake rezultate. Ugotovili smo, da 
se z večanjem prekrivanja med varki veča število zlepov znotraj stene, medtem ko manjša z 
večanjem medvarkovne temperature. Izjema je stena na sliki 5.22 (a), ki ima več zlepov 
kakor stena na sliki 5.22 (b). Razlog za navedene ugotovitve je, da je pri višjih medvarkovnih 
temperaturah varjenja potrebno dodati manj energije v material, da se ta v celoti pretali in 
da ne pride do zlepov znotraj njega, saj material že ima določeno temperaturo oziroma 
energijo od začetnih varov, ker se ohlaja počasi. V našem primeru smo dobili skoraj popolno 
steno brez zlepov za 0 % prekrivanju pri medvarkovni temperaturi 230 °C in jakosti 
varilnega toka 90 A. Z večanjem jakosti varilnega toka ali temperature varjenja pri tej stopnji 
prekrivanja, bi mogoče lahko dobili steno brez zlepov. Vendar moramo paziti pri višjih 
jakosti varilnega toka in temperaturah, da ne pride do razlivanja varov. V našem primeru ni 
prišlo do tega. Z večanjem stopnje prekrivanja, povečamo volumen materiala, ki ga je 
potrebno pretaliti, zato bi potrebovali še precej večje varilne tokove in medvarkovne 
temperature varjenja, da se bi znebili zlepov znotraj stene. Ugotovili pa smo, da lahko zlepe 
izboljšamo pri večjih stopnjah prekrivanja z povečanjem medvarkovne temperature varjenja. 
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Slika 5.22: Obrusa desnih sten pri medvarkovni temperaturi varjenja 70 °C: (a) 0 % prekrivanje; 
(b) –20 % prekrivanje; obrusa desnih sten pri medvarkovni temperaturi varjenja 150 °C: (c) 0 % 
prekrivanje; (d) –20 % prekrivanje; obrusa desnih sten pri medvarkovni temperaturi varjenja 230 
°C: (e) 0 % prekrivanje; (f) –20 % prekrivanje; 
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Slika 5.23: Obrusa levih sten pri medvarkovni temperaturi varjenja 70 °C: (a) 0 % prekrivanje; (b) 
–20 % prekrivanje; obrusa levih sten pri medvarkovni temperaturi varjenja 150 °C: (c) 0 % 
prekrivanje; (d) –20 % prekrivanje; obrusa levih sten pri medvarkovni temperaturi varjenja 230 °C: 
(e) 0 % prekrivanje; (f) –20 % prekrivanje; 
 
Na sliki 5.24 so prikazani desni obrusi sten v svetlih odtenkih modre in rdeče barve, levi 
obrusi sten pa v temnih odtenkih. Rdeča barva predstavlja 0 % prekrivanja, modra pa –20 % 
prekrivanje varkov. Rdeči kot tudi modri črti se med sabo precej dobro ujemata, kar smo 
pričakovali, saj gre za rezultate, merjene skoraj na istem mestu, oziroma v razmaku 2 mm. 
Izjema je zgolj meritev pri desni steni, 0 % prekrivanju, medvarkovni temperaturi 70 °C. 
Tako pri 0 % prekrivanju kot tudi pri –20 % vidimo trend padanja števila zlepov z večanjem 
medvarkovne temperature. Razlika je samo v tem, da je pri 0 % prekrivanju zelo velik skok 
pri medvarkovnima temperaturama varjenja iz 70 °C na 150 °C, pri –20 % prekrivanju pa je 
ta skok pri medvarkovnima temperaturama 150 °C in 230 °C. Razlog je verjetno ta, da je pri 
–20 % prekrivanju večji volumen materiala, ki ga je potrebno pretaliti, zato se pri enakih 
vrednostih jakosti varilnega toka in medvarkovni temperaturi ta skok zgodi kasneje in manj 
očitno kot za 0 % prekrivanje. 
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Slika 5.24: Spreminjanje števila zlepov v odvisnosti od medvarkovne temperature varjenja pri 0 % 
in –20 % prekrivanju za levi in desni del stene, pri varilnih parametrih: I = 90 A, VAC 60, fi 1,0 
mm, U = 17,4 V, v = 267 mm/min, vž = 2,2 mm/min 
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5.2.3. Mikrostrukture sten 
Za boljše razumevanje zakaj je do zlepov znotraj sten prišlo, smo tri stene pojedkali in 
posneli pod mikroskopom. Tako smo prišli do jasnih slik prikazanih v nadaljevanju. 
 
Slika 5.25 predstavlja steno varjeno pri medvarkovni temperaturi 70 °C in brez prekrivanja 
med varki. Na sliki so lepo vidne meje med varki in veliko zlepov in neprevarjenih delov, ki 
so nastale ravno na mejah med varki ter meji med osnovnim materialom in dodajnim 
materialom. Iz tega lahko trdimo, da sta nizek vnos energije in večja količina navarjenega 
materiala vzrok za pojav teh napak. Medvarkovna temperatura 70 °C, varilni tok 90 A in 
varilna napetost 17,4 V predstavljajo premalo energije, da bi učinkovito pretalili osnovni 
material oziroma predhodni varek glede na ostale varilne parametre. 
 
 
Slika 5.25: Mikrostruktura stene varjena pri medvarkovni temperaturi 70 °C in 0 % prekrivanjem 
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Na sliki 5.26 so meje med varki bolj zabrisane, kljub temu pa je na nekaterih mestih prišlo 
do zlepov. Stena je bila varjena pri medvarkovni temperaturi 150 °C in –30 % prekrivanju. 
Zaradi višje medvarkovne temperature je bilo pretaljevanje med varki boljše, kljub temu pa 
so na sliki opazni zlepi med varki. Toda slabo pretaljen osnovni material in na nekaterih 
mestih predhodni var sta doprinesla k rezultatu na sliki 5.26. 
 
 
Slika 5.26: Mikrostruktura stene varjena pri medvarkovni temperaturi 150 °C in –30 % 
prekrivanjem 
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Slika 5.27 predstavlja skoraj popolno mikrostrukturo stene, narejene z navarjanjem 
dodajnega materiala na osnovni material. Znotraj stene se le redko pojavijo napake v obliki 
zlepov med varki. Tudi pretaljevanje med osnovnim in dodajnim materialom je skoraj 
popolno. Slabše je le na desni strani stene, kjer je vidna meja med osnovnim in dodajnim 
materialom. Ta stena je bila varjena pri medvarkovni temperaturi 230 °C in brez prekrivanja 
med varki. Visoka medvarkovna temperatura je razlog za dobro pretaljevanje osnovnega 
materiala oziroma prehodnega varka in posledično zelo malo napak v navaru. 
 
 
Slika 5.27: Mikrostruktura stene varjena pri medvarkovni temperaturi 230 °C in 0 % prekrivanjem 
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6. Zaključki 
V zaključni nalogi smo ugotavljali, kako različni parametri varjenja in dve različni strategiji 
vplivata na navarjanje ravnih sten, ter kako se obnese navarjanje poševnih sten. Ugotavljali 
smo tudi, kako spreminjanje prekrivanja med varki v horizontalni smeri in spreminjanje 
medvarkovne temperature vpliva na zlepe znotraj stene. V okviru zaključne naloge smo 
naredili sledeče: 
1) Dokazali smo, da z večanjem hitrosti varjenja, višina varka pada, ne glede na parametre 
varjenja ali strategijo. Nakloni premice spreminjanja višine varka v odvisnosti od 
hitrosti varjena, med različnimi parametri varjenja in strategijama, so enake. 
2) Pokazali smo, da se v našem primeru povprečni izkoristek bistveno ne spreminja s 
spreminjanjem parametrov varjenja ali strategije in znaša približno 80 %. Nekoliko nižji 
izkoristek smo izmerili pri stenah varjenih z višjo hitrostjo varjenja, zaradi manjše 
natančnosti v pravokotnosti stene na osnovni material. Tudi pri varjenju poševnih sten 
smo izmerili izkoristek okoli 80 %. 
3) Dokazali smo, da lahko poševne stene varimo z enako dobrim izkoristkom kot ravne 
stene. Ugotovili smo, da odstopanja med nastavljenim kotom gorilnika in dejanskim 
kotom stene minimalno naraščajo do kota gorilnika 30°. Nad tem kotom smo izmerili 
zelo veliko odstopanje v vrednosti 30°, ker je dinamična komponenta sile teže že dovolj 
velika, da talino dodajnega materiala vleče iz idealne geometrije stene. 
4) Pri medvarkovni temperaturi varjenja 150 °C smo ugotovili, da se količina zlepov 
znotraj stene veča, z večanjem prekrivanja soležnih varkov. Pri stenah, kjer se soležni 
varki med seboj niso prekrivali, smo izmerili najboljši rezultat. 
5) Ugotovili smo, da se z večanjem medvarkovne temperature med varki, količina 
zlepljenega materiala znotraj stene manjša ne glede na stopnjo prekrivanja varkov. 
Največ napak v navarih smo izmerili pri medvarkovni temperaturi 70 °C, ki je znašala 
okrog 0,7 % površine stene. Najmanjšo količino zlepov s prazninami ali vključki smo 
izmerili pri varjenju na medvarkovni temperaturi 230 °C in je znašala nekaj več kot 0,1 
% površine stene. Dokazali smo, da je glavni vzrok za napake v zvaru nizek vnos 
energije ter večja količina dodanega materiala, ki povzroča slabše pretaljevanje 
osnovnega materiala oziroma predhodnega varka. 
 
V nadaljevanju bi bilo smiselno ugotoviti parametre pri varjenju ravnih sten, s katerimi bi 
lahko dosegli boljše prve varke ter s tem boljši izkoristek. 
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Pri ugotavljanju zlepov znotraj stene bi bilo smiselno variti tudi pri višjih medvarkovnih 
temperaturah ter doseči steno brez zlepov. Vendar bi bilo treba paziti, da ne bi prišlo do 
razlivanja varov pri tako visokih medvarkovnih temperaturah. 
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